
基于全球导航卫星系统（GNSS）的精密单点定位

（PPP）技术可提供实时厘米级、分米级的高精度定

位，具有单机作业、操作简单、机动灵活、不受距离

限制等综合优势，被广泛应用于自动驾驶、智能导

航、精密农业和海洋测绘等领域[1-3]。PPP技术的定位

性能严重依赖于卫星轨道和钟差产品的精度。利用地

面网络通信，国际GNSS服务组织（IGS）的实时服务

可为全球PPP用户提供状态域的实时精密轨道钟差改

正数，但当互联网不可用或网络中断时，将极大地降

低 PPP的精度或导致其不可用。目前各大GNSS服务

提供商正积极发展建设其星基增强服务[4-5]，因此PPP

用户直接接收GNSS导航星座播发的卫星轨道钟差等

改正数成为一种新的应用趋势。

日本准天星卫星系统的厘米级增强服务和中国北

斗系统的PPP-B2b增强服务通过导航卫星为亚太区域

的PPP用户提供高精度卫星轨道钟差等改正数，可实

现分米级定位和亚纳秒授时精度[6-9]。而伽利略（Galil⁃
eo） 高精度服务 （HAS） 可在全球范围内免费提供

Galileo 和全球定位系统 （GPS） 卫星的实时卫星轨

道、钟差、码偏差产品。2023年1月24日Galileo卫星

正式通过 E6-B 信号以 10 s 间隔向全球用户提供 HAS
初始服务阶段产品。在其全面服务阶段，PPP用户可
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摘 要：伽利略（Galileo）高精度服务（HAS）可在全球范围内提供公开、免费的高精度实时精密单点定位（PPP）服务。为

了评估Galileo HAS在全球不同区域的性能，对当前HAS产品精度及其全球定位性能展开了分析。结果表明，GPS和Galileo卫

星轨道的平均用户测距误差分别为0.042 m和0.033 m，空间信号测距误差的标准差分别为0.20 ns和0.10 ns。全球不同区域的
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Abstract: Galileo high accuracy service (HAS) can provide open and free high-precision real-time precise point positioning (PPP) service

around the world. In order to evaluate the performance of Galileo HAS in different regions of the world, we evaluated the accuracy and global

positioning performance of HAS products. The results show that the average orbit user range errors of GPS and Galileo satellites are 0.042 m and

0.033 m, respectively. The signal in space range errors are 0.20 ns and 0.10 ns for GPS and Galileo, respectively. There is a significant difference

in the convergence time of HAS PPP in different regions of the world. With 68% confidence level reaching 0.2 m in horizontal and 0.4 m in

vertical components as convergence indicators, the average convergence time of stations in Europe is significantly lower than that in other

regions, only 28 min, while the average convergence time of stations in Africa is 39 min, and the average convergence times of stations in the

Americas and Asia Pacific regions are 51 min and 85 min, respectively.
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在全球范围 5 min内实现 95%的水平和垂直定位精度

分别优于 0.2 m和 0.4 m。对于HAS服务性能的评估，

Fernandez-Hernandez I[10]等分析 HAS 早期测试阶段产

品 发 现 ， Galileo 和 GPS 卫 星 的 空 间 测 距 误 差

（SISRE）分别为9.5 cm和16 cm；Hauschild A[11]等则将

HAS 产品用于近地轨道卫星的精密定轨，研究表明

HAS产品用于机载处理可降低低轨卫星处理延迟，并

提高低轨卫星定轨精度。虽然Nacer N [12]等的测试结果

显示，PPP水平和垂直方向定位精度分别达到13.1 cm
和 18.6 cm，但后续更多的定位结果表明 HAS PPP 仍

需要较长的收敛时间[13-15]。上述研究均针对HAS早期

测试阶段产品，而对HAS开通后初始服务阶段产品性

能的评估较少，尤其是对全球不同区域PPP性能的评

估。因此，本文首先详细介绍了HAS及其在用户端的

应用方法；再通过与德国地学研究中心精密轨道钟差

产品进行比较；分析了 HAS 产品的精度；最后利用

Galileo HAS 产品开展 PPP 验证，对全球不同区域的

HAS PPP性能进行了全面分析。

1 产品模型与方法

1.1 HAS产品使用方法

HAS产品包括卫星轨道改正和钟差改正，使用时

需将HAS产品改正到对应的广播星历上。HAS轨道改

正数提供的是卫星轨道坐标系中的改正向量，卫星轨

道坐标系由径向、法向和切向3个向量构成。将其改正

到对应的广播星历需提前进行坐标转换，计算公式为：

δX s = [ ]eradial ealong ecross ´ δO
s （1）

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

ealong =
Ẋ s

brdc

|| Ẋ s
brdc

ecross =
X s

brdc ´ Ẋ s
brdc

|| X s
brdc ´ Ẋ s

brdc

eradial = ealong ´ ecross

（2）

式中， δX s 为转换后地固系中的卫星轨道改正向量；

δOs 为 HAS 产品提供的卫星轨道坐标系下的改正数；

eradial 为径向单位向量； ealong 为切向单位向量； ecross

为法向单位向量； X s
brdc 、 Ẋ s

brdc 分别为由广播星历计

算得到的卫星位置和速度矢量。

计算得到 δX s 后，将 HAS 改正产品的星历龄期

（IODE）与实际广播星历的 IODE进行匹配，即可得到

改正后的卫星位置 X s
HAS ，计算公式为：

X s
HAS =X s

brdc + δX
s （3）

对于钟差改正数 δCs ，同样将其改正到对应的广

播星历钟差 t s
brdc 上，计算公式为：

t s
HAS = t s

brdc +
δCs

c
（4）

式中， t s
HAS 为改正后的钟差； c 为真空中光速。

1.2 PPP方法

PPP常用无电离层（IF）组合观测值消除一阶电

离层延迟影响，以GNSS接收机 r 和导航卫星 s 为例，

IF组合观测方程的表达式为：

ì
í
î

ï

ï

P s
rIF = ρ

s
r + c ´ tr - c ´ ts +ms

r ´ Zr + ϵPIF

φs
rIF = ρ

s
r + c ´ tr - c ´ ts +ms

r ´ Zr +N s
IF + ϵφIF

（5）
式中， P s

rIF、φs
rIF 分别为 IF组合的伪距观测值和相位

观测值； ρs
r 为接收机 r 和卫星 s 的几何距离； tr 为接

收机钟差； ts 为卫星钟差； Zr为天顶湿延迟，对流层

干延迟可用模型较精确计算，定位中只估计 Zr ； ms
r

为对流层湿延迟投影函数； N s
IF 为 IF 组合浮点模糊

度； ϵPIF 、 ϵφIF 分别为伪距和相位的多路径、噪声和

未模型化误差。

采用HAS产品精密轨道和钟差改正后，卫星的轨

道误差和钟差可认为被消除，在估计中伪距硬件延迟

被接收机钟差参数吸收。由式（5）可知，待估参数为

卫星测站坐标、接收机钟差、对流层湿延迟和模糊度参

数，本文采用平方根信息滤波方法对未知参数进行估

计。对于定位精度评估，以精密星历的事后解坐标为真

值，评估HAS产品的定位性能，其中收敛时间统计以定

位达到平面精度0.2 m、高程精度0.4 m为收敛标准。

2 实验分析

2.1 实验数据与策略说明

根据HAS产品使用方法、IF组合PPP模型和估计

算法，本文选取 2023-04-01—2023-04-30 共 30 d 的

HAS产品进行HAS产品精度评估和定位验证。用于定

位验证的全球125个多GNSS实验（MGEX）测站分布

见图 1，均为MGEX基准站，观测环境与数据质量均

较理想，可用于评估HAS产品在理想环境下的定位性

能。本文采用 GPS 和 Galileo 卫星观测数据进行 PPP，
具体数据处理策略见表1。
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图1 定位测站分布图

纬
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表1 PPP处理策略

项目

卫星轨道和钟差

电离层

对流层

卫星天线相位中心

相对论

接收机钟差

模糊度

观测值

截止高度角

处理间隔

估计方法

模型

广播星历+HAS产品

IF组合消除一阶项，忽略高阶项

干延迟：全球气压气温模型改正；湿延迟：
随机游走估计

igs14.atx
IERS2010

白噪声参数

每个弧段按常数估计，浮点解

GPS：L1/L2；Galileo：E1/E5a
7°

30 s
平方根信息滤波

2.2 Galileo HAS产品精度评估

为评估HAS产品精度，首先将HAS轨道钟差产品

与德国地学研究中心精密轨道钟差产品（GBM）进行

比较。这两种产品的比较必须考虑卫星轨道产品参考

点和钟差参考信号两方面的差异：①GBM产品提供的

卫星轨道是卫星质心位置，而HAS轨道产品是卫星天

线相位中心位置，二者的比较需进行天线相位中心改

正，GPS和Galileo卫星的天线相位中心改正信息可从

卫星天线文件 igs14.atx中获取，本文利用卫星天线相位

中心改正信息将HAS轨道产品改正至卫星质心位置，再

与GBM轨道产品作差，最后将差值转换到轨道坐标系

中进行分析；②HAS钟差产品给出的是Galileo E1-E5a
和GPS C1C-C2P IF组合钟差，而GBM钟差产品给出的

是Galileo E1-E5a和GPS C1W-C2W IF组合钟差，因此

本文利用HAS的时延偏差将GPS卫星钟差产品转换至

C1P-C2P组合，且由于二者的时间基准不同，存在系统

性偏差，为消除时间基准偏差对评估精度的影响，将

HAS钟差产品与GBM事后精密钟差作二次差[16]。

此外，为分析HAS产品精度对用户定位性能的影

响，本文还计算了用户测距误差 （URE） 和 SISRE。
URE和SISRE考虑了卫星轨道不同方向误差在测距方

向的投影，URE只考虑卫星位置误差，而SISRE同时

考虑卫星位置误差和钟差误差，计算公式为：

ì
í
î

ï

ï

ϵURE = ( )α ´∆R
2 + β(∆A2 +∆C2)

ϵSISRE = ( )α ´∆R - c ´ T
2 + β(∆A2 +∆C2)

（6）

式中， ∆R 、 ∆C 和 ∆A 分别为HAS轨道产品和事后精

密产品在径向、法向和切向上的差值； T 为钟差； c

为光速； α 、 β 为相应的加权因子，与卫星高度有

关，本文中GPS的 α、 β分别取值0.98和1/49；Galil⁃
eo的 α、 β分别取值0.98和1/61。

2023-04-01HAS产品E01和G06卫星的轨道钟差

产品误差时间序列见图 2，可以看出，相较于卫星轨

道径向，切向和法向的误差较大，其中E01和G06卫

星轨道径向误差基本在±0.05 以内，但E01卫星的切向

误差最大值超过0.2 m；E01和G06卫星轨道误差时间序

列存在明显的跳变，这可能与HAS卫星轨道产品来源于

滑动解算的超快速轨道有关。对于卫星钟差产品，E01
和G06卫星的钟差误差时序也存在明显的跳变，这一方

面是因为卫星轨道产品存在跳变，而钟差与轨道产品耦

合，因此也存在跳变；另一方面可能是因为目前HAS产
品稳定性不足，G06卫星钟差在2 h左右还存在一段粗

差。对于产品完整性，E01和G06卫星除部分时段产品

缺失外，其他完整性均超过了95%。
0.1

0
-0.1
-0.2
-0.3

卫
星

轨
道

/m
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时间/h

0.1
0

-0.1
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卫
星

轨
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法向
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a E01卫星轨道误差时序 b G06卫星轨道误差时序

2
1
0

-1卫
星

钟
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/ns
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时间/h
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-4卫

星
钟

差
/ns

0 6 12 18 24
时间/h

c E01卫星钟差误差时序 d G06卫星钟差误差时序

图2 HAS产品卫星轨道和钟差误差时间序列

GPS和Galileo卫星一个月的轨道和URE误差均方

根（RMS）统计见图 3，可以看出，G06 卫星的切向

误差RMS最大，达到 0.183 m，整体上Galileo卫星的

轨道精度优于GPS卫星。GPS卫星切向、法向和径向

轨道误差的平均 RMS 分别为 0.097 m、 0.074 m 和

0.038 m，而Galileo卫星切向、法向和径向轨道误差的

平均 RMS 分别为 0.079 m、0.075 m 和 0.030 m。尽管

GPS切向误差较大，但其对测距方向的用户定位性能

影响有限，GPS 和 Galileo 卫星 URE 平均值分别为

0.042 m、0.033 m，主要受卫星轨道径向误差影响。

考虑到卫星钟差和轨道误差耦合，而 SISRE可反

映卫星轨道和钟差产品的综合性能。此外，相较于

RMSE，PPP 更关注卫星钟差误差和 SISRE 的标准差

（STD）。GPS 和 Galileo 卫星一个月卫星钟差和 SISRE
的 STD 见图 4，可以看出，GPS 卫星钟差精度明显低

于Galileo卫星，GPS卫星钟差平均STD为0.33 ns，Gali⁃
leo为0.17 ns，这主要是因为GPS卫星钟差存在较多的

跳变和粗差。GPS和Galileo卫星的 SISRE STD分别为

··102
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0.20 ns和 0.10 ns，该精度与目前 IGS各分析中心提供

的实时产品还有较大差距[17]。

0.6
0.4
0.2

0
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卫星号
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a GPS卫星钟差与SISRE精度
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卫星号

b Galileo卫星钟差与SISRE精度

图4 HAS产品卫星钟差与SISRE精度

2.3 基于Galileo HAS的PPP性能评估

为验证 Galileo HAS 的实时 PPP 性能，本文采用

2023-04-01—2023-04-30 共 30 d 的 HAS 产品和全球

125个测站数据进行仿实时动态PPP实验，并将定位

结果与 IGS周解坐标的参考值进行比较。本文将平面

和垂直方向的收敛时间分别定义为达到 0.2 m和 0.4 m
精度所需的时间。

BRUX （欧 洲） 和 WUH2 （中 国） 测 站 在

2023-04-02的实时动态PPP误差时间序列见图 5，可

以看出，BRUX测站的定位误差时序更平缓，收敛后

U、N、E方向定位误差均在 0.2 m以内，而WHU2测

站收敛时间更长且出现了重收敛和精度跳跃情况，其

原因在于观测卫星数较少，BRUX和WUH2测站的平

均观测卫星数分别为17.6颗和11.8颗，较少的观测卫

星数降低了PPP的收敛速度和解算精度，并在部分时

刻导致 PPP重收敛。BRUX 测站收敛后U、N、E方向

的定位误差分别为0.08 m、0.06 m和0.07 m，WUH2测

站收敛后N、E、U方向的定位误差为0.36 m、0.14 m和

0.16 m，两个测站收敛后的定位精度均可达到分米级。
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图5 2023-04-02的PPP误差时间序列

由上述分析可知， HAS服务性能在不同区域差异

较大，因此本文将图 1 的定位测站划分为欧洲、美

洲、非洲和亚太 4个区域，各区域 2024-04-02的PPP
平面和高程定位收敛情况见图 6，可以看出，以平面

精度 0.2 m、高程精度 0.4 m为收敛标准，各区域的高

程方向定位结果收敛时间明显短于平面方向，高程方

向基本可在几分钟内实现收敛指标，而平面方向在亚太

区域则需1.7 h才能实现收敛指标；不同区域测站的收敛

时间有显著差别，欧洲区域测站的收敛速度最快，非洲

区域次之，美洲和亚洲区域测站的收敛时间较长，这主

要是因为HAS产品在欧洲区域的可视卫星数最多，其

PPP的几何条件更好、收敛更快。从定位精度结果来

看，随着收敛时间的增加，收敛 4 h后各区域测站的

平面和高程定位精度相当，均约为0.15 m。
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图6 2023-04-02不同区域的PPP误差时间序列

注：置信水平为68%。
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不同区域连续一个月的定位收敛时间见图7，收敛

时间的统计标准为平面与高程均达到HAS定位指标的时

间，可以看出，欧洲区域测站的平均收敛时间明显短于

其他区域，仅为28 min，非洲区域测站的平均收敛时间

为39 min，美洲和亚太区域测站则为51 min和85 min；
此外，同一区域不同天的定位结果也存在较大差异，如

欧洲区域在年积日第98天的收敛时间仅为18 min，而在

年积日第116天的收敛时间却为65 min，这进一步验证了

目前HAS产品的精度与稳定性还有待进一步提高。
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亚太区域
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时
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图7 不同区域的PPP收敛时间

注：置信水平为68%。

为分析 Galileo HAS 在全球范围内的定位整体性

能，本文统计了所有测站一个月的平面和高程定位误

差序列（图8），可以看出，测站收敛到平面精度0.2 m、

高程精度0.4 m所需的时间为52.0 min、5.0 min，收敛

2 h 后平面定位精度为 0.132 m，高程定位精度为

0.124 m。实验结果表明，当前 HAS 产品的定位性能

距其承诺的全球范围 5 min 内实现平面 0.2 m、高程

0.4 m的定位精度（95%置信水平）仍有较大差距，其

原因在于HAS产品的卫星钟差精度不稳定。
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图8 所有测站PPP的收敛时间序列

注：置信水平为68%。

3 结 语

本文采用 2023-04-01—2023-04-30 的 HAS 产品

详细评估了HAS产品中轨道和钟差产品的精度。Gali⁃
leo卫星轨道精度优于GPS卫星，GPS和Galileo卫星轨

道URE平均值分别为 0.042 m和 0.033 m；GPS卫星钟

差精度明显低于Galileo卫星，GPS和Galileo卫星的钟

差平均 STD分别为 0.33 ns、0.17 ns；GPS和Galileo卫
星的SISRE STD分别为0.20 ns和0.10 ns。

本文采用 125个全球测站进行HAS产品PPP的性

能验证，结果表明，在68%置信水平下，受不同区域

HAS产品可视卫星数不同的影响，不同区域测站收敛

时间不同，其中欧洲区域测站的平均收敛时间最

短，仅为 28 min，非洲区域测站的平均收敛时间为

39 min，美洲和亚太区域测站的平均收敛时间为

51 min 和 85 min。所有测站一个月的定位结果表明，

测站收敛到平面精度 0.2 m、高程精度 0.4 m所需时间

为 52.0 min、5.0 min （68%置信水平），收敛 2 h 后平

面、高程定位精度分别为0.132 m和0.124 m。

当前 HAS 产品的定位性能距其承诺的全球范围

5 min 内实现平面0.2 m、高程0.4 m的定位精度（95%
置信水平）仍有较大差距。随着HAS的建设和发展，更

高精度和稳定性的卫星轨道和钟差产品以及基于相位偏

差的PPP模糊度固定都有望进一步提升HAS服务性能。
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